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(54) Precede et systeme de transmission de signaux radioelectriques via un reseau de satellites 
entre une station terrestre fixe et des termlnaux mobiles d'usagers 



(57) L'invention concerne un precede et un systeme 
de transnnission de signaux radioelectriques entre une 
station terrestre fixe (ST^) et des ternninaux d'usagers 
mobiles (T^, T2): via un reseau de satellites (Sati), en 
orbites circulaires inclinees et de rayon inferieur a celui 
des orbites geostationnaires. Les faisceaux generes 
sent subdivises en pinceaux (p^, pgo). chacun etant as- 
socie a une sous-bande de frequences (F^ , Fgo)- Celles- 



ci etant reparties de fagon continue, croissante ou de- 
croissante. La frequence de transmission instantannee 
est decalee progressivement, pendant la duree de la 
communication, vers la sous-bande de frequences (F2) 
du pinceau adjacent, a un rythme proportionnel a la Vi- 
tesse de rotation, de maniere a permettre des commu- 
tations inter-pinceaux ou inter-satellites. 

Application aux transmissions par satellites en or- 
bite non-geostationnaires. 
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Description 

La presente invention concerne un precede de transmission de signaux radioeiectrique via un reseau de satellites 
entre une station terrestre fixe et des terminaux mobiles d'usagers. 
s Elle concerne egalement un systeme de transmission mettant en oeuvre le procede. 

Selon I'invention, par "station terrestre fixe'V II faut entendre une station terminale de trafic Internationale, ou une 
installation similaire ; cette derniere pouvant elle-meme etre reliee a des reseaux terrestres de communication et/ou 
a d'autres stations du meme type, par voie terrestre ou par liaison satellite. 

De meme, le terme "terminal mobile" englobe de nombreux type de terminaux, en particulier des terminaux por- 
10 tables, par exemple du type dit "pager", selon la terminologie anglo-saxonne. 

On connalt de nombreux systemes de communication par satellite, soit pour des services mobiles, soit pour des 
services fixes. De fagon generate, les voies suivies ont ete tres divergentes selon que Ton considere un type ou ('autre 
de ces services, que ce soit en termes de bandes de frequences (bande L ou S dans un cas, C, Ku ou Ka dans ('autre 
cas), de capacite (quelques Mbits;/s, dans un cas, des centaines de Mbits/s dans I'autre cas), de couverture (global 
'5 ou regional, dans un cas, global par illumination ponctuelle, regional ou national, dans I'autre cas) ou en taille et capacite 
de terminaux (de 1 metre a quelques centimetres avec un debit de donnees de quelques kbits/s, dans un cas, de 17 
metres a 1 metres avec un debit de donnees de I'ordre de quelques Mbits/s a quelques centaines de Mbits/s). 

Recemment, la tendance pour les reseaux de satellites destines aux services mobiles est qu'ils soient constitues 
de satellites lances sur des orbites basses (dites "LEO") ou moyennes (dites "MEO"). Ces satellites sont capables de 
20 desservir des terminaux portables a I'aide d'antenne omnidirectionnelles, generalement pour des transmissions voca- 
les tres fortement compressees. Par centre, les reseaux satellites destines aux services fixes restent a base de satel- 
lites lances sur des orbites geostationnaires (dites "GEO"). Ms sont destines plus particulierement au trafic interurbain 
ou prive (reseaux loues) par reseaux a haut debit. 

La partie "bas debit" du marche des communications par satellites (antennes paraboliques de moins d'un metre 
2S de diametre) est concernee par des valises portables et un effort important a ete realise en faveur de terminaux por- 
tables bon marche. Cependant ce segment de marche laisse vierge un segment plus performant de terminaux mobiles, 
c'est-a-dire des terminaux portables large bande. De plus en plus, un besoin se fait sentir pour ce marche, situe entre 
les services traditionnels "fixes" et "mobiles" de communication par satellite. Ce nouveau marche parait egalement 
pouvoir repondre a de nouvelles exigences pour des "communications mobiles large bande". Or, ii est bien connu que 
30 les reseaux cellulaires terrestres, du moins a court terme, ne pourront offrir des debits de communication superieurs 
a16kbits/s. 

On peut egalement penser a des application de telephonie ou de telecopie a i'aide de terminaux performants, par 
exemple dans les contrees eloignees depourvues d'infrastructure terrestres suffisantes : "mini-noeud" de communi- 
cation, etc. 

35 H est done necessaire de developper un systeme de communication par satellite, a couverture mondiale, neces- 

sitant un investissement initial raisonnable, mais qui offre des performances de haut niveau { debit de donnees typique 
de 64 kbits/s au minimum, faible delai de transmission) pour des terminaux. a antenne depliable, de la taille d'une 
calculatrice de poche. En outre, le systeme ne doit pas necessiter avant les mises en operations, des procedures de 
coordination longues. Enfin, le systeme ne doit pas engendrer des interferences avec les autres systemes de satellites, 
^0 notamment geostationnaires. 

Le procede et le systeme selon I'invention visent a resoudre simultanement ces exigences tout en palliant les 
inconvenients de I'art connu. 

Pouf ce faire, la partie "terrestre" du systeme selon invention consiste en un grand nombre de terminaux d'usagers 
portables large bande et des stations de commande des satellites, de preference dupliquees. 
45 La partie "espace" consiste en un reseau de satellites sur orbite moyenne ("MEO") qui sont commandes par les 

stations precites, par Tintermedlaire de stations relais de telemetrie, poursuite et de commande ("TT&C"). Les stations 
de commande peuvent etre mises en liaison avec des stations terminaies de trafic international. Les orbites sont 
circulaires et inclinees, avec une periode nodale de 8 heures siderales (c'est-a-dire a triple synchronisation avec la 
rotation de la terre). Les satellites du reseau precite repetent systematiquement le meme trace sur au-dessus de la 
50 terre chaque 24 heures, comma explicite dans ('article de J. MASS : "Triply Geosynchronous Orbits for Mobile Com- 
munications", paru dans "15th AIAA Conference on Communication Satellite Systems"", San Diego, 1994, pages 
1220-1226. Les satellites, en nombre minimal de six, mais preferentiellement de sept, doivent en outre satisfaire ^ un 
certains nombre de criteres supplementaires comme il le sera montre ci-apres. 

Les terminaux portables d'usagers peuvent etre en mode actit lorsque leurs antennes sont deployees et comman- 
ds des par une station de commande appropriee au travers d'une "liaison de commande" ou, au contraire, en mode passif. 
Dans ce mode, ils ne peuvent qu'etre appeles (mode dit "paged" selon la terminologie anglo-saxonne). 

Selon une caracteristique importante de invention, on utilise des antennes a balayage, sur les satellites et dans 
les terminaux portables. En outre, la bande de frequence globale est subdivisee, dans des faisceaux etroits, en sous- 
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bandes contigues, dans un mode deTealisation prefere. Dans ce qui suit, ces faisceaux etroits seront denommes 
"pinceaux". On peut done implanter, dans les terminaux portables, un mode de commutation automatique tres simple 
(sans blocage) entre pinceaux, bien que le satellite solt en mouvement. II suffit d'effectuer une commande de balayage 
d'antenne^ par exemple un balayage en frequence, dans un mode de realisation prefere. Selon ce mode, on fait varier 
s progressivement la frequence utilisee pour le lien de communication. 

La commutation d'un satellite a I'autre, s'effectue selon une methode similaire. Toujours dans un mode de reali- 
sation prefer^, deux satellites consecutifs balayent une meme zone de couverture a I'aide de pinceaux dont les sous- 
bandes de frequence sont organisees dans un ordre inverse. Cette disposition permet a un terminal donne de tester 
dans la meme sous-bande de frequence, lors de la transition d'un satellite a I'autre. 
10 Enfin, des mesures sont prises pour eviter autant que faire ce peut, toute interference avec des systemes dej^ 

existant operant dans les memes bandes de frequence, notamment des systemes de satellites geostationnaires. 

L'invention a done pour objet un procede de transmission de signaux radioelectriques via un reseau de satellites 
entre au moins une station terrestre fixe et des terminaux d'usagers, les satellites etant animes d'un mouvement de 
rotation autour du globe terrestre sur des orbites circulaires et a Vitesse determinee, les orbites etant inclinees par 
IS rapport ^ I'equateur et de rayon inferieur ^ celui des orbites geostationnaires, les satellites 6tant a synchronisation 
triple avec la rotation du globe terrestre, chaque satellite eomprenant un arrangement d'antennes permettant de generer 
au moins un faisceau a diagramme de rayonnement dirige vers la surface du globe terrestre et associe ^ une bande 
de frequences de largeur determinee, caracterise en ce qu'il comprend au moins les etapes suivantes : 

20 - partition dudit faisceau en un nombre determine de pinceaux contigus, chacun etant associe a une sous-bande 

de frequences, subdivision de ladtte bande passante de largeur determinee : 

etablissement d'un lien de communication, selon au moins une direction/ entre une desdites stations terminales 
terrestres et un desdits terminaux d'usager, via un desdits satellites du reseau, par utilisation d'une frequence 
instantanee de transmission comprise dans une premiere sous-bande de frequences associee a un premier pin- 
25 ceau, ce dernier illuminant ledit terminal d'usager ^ I'instant de survol de celui-ci par ce satellite: 

-.^ et decalage progressif de ladite frequence de transmission instantanee. pendant la duree du lien de communica- 

* r tion, vers la sous-bande de frequences suivante associee au pinceau adjacent et a un rythme proportionnel a 

ladite Vitesse de rotation determinee, de maniere a compenser ledit mouvement et a permettre la poursuite dudit 

• • satellite. 

30 

L'invention encore pour objet un systeme transmission de signaux radioelectrique via un reseau de satellites entre 
une station terrestre fixe mettant en oeuvre le procede. 

f-- Le procede et le systeme mettant en oeuvre le procede permettent done tout a la fois de reduire le nombre'*de 
satellites necessaires, d'off rir une grande capacite de liaison, notamment en terme de debit, et de reduire la complexite 
35 des equipements embarques et de cetle des terminaux portables. It n'y pas. notamment de necessite de communica- 
tions inter-satellites et les procedures de commutations au niveau des terminaux portables sont reduites au minimum. 

L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques et avantages apparaitront a !a lecture de la description 
qui suit en reference aux figures annexees, et parmi lesquelles : 

40 - Les figure la et 1b illustrent schematiquement une transmission de signaux radioelectriques via un reseau de 
satellites entre une station terrestre fixe et des terminaux portables, selon le procede de l'invention ; 
Les figures 2a et 2b illustrent la commutation entre deux satellites consecutifs ; 
La figure 3 illustre un detail des faisceaux de transmissions conformes a l'invention ; 

les figures 4a a 4c illustrent schematiquement un exemple d'arrangement d'antennes de terminaux portables, en 
^5 positions deployees et repliees, respectivement ; 

Les figures 5a et 5b illustrent deux modes de reception des terminaux mobiles d'usagers ; 

la figure 6 illustre deux exemple de diagrammes d'interference avec un systeme de transmission par satellites 

geostationnaires ; 

La figure 7 est un diagramme illustrant la couverture terrestre d'un exemple de reseau de satellites du systeme 
50 selon l'invention ; 

La figure 8 illustre la variation de frequence en fonction du temps des signaux re^us au-dessus d'un point fixe du 

globe terrestre ; 

La figure 9 illustre I'allocation de bandes de frequences entre usagers selon une variante de realisation pour la- 
quelle les faisceaux sont virtuels ; 
55 - La figure 10 illustre un exemple d'architecture d'un satellite conforme a invention. 

Le procede de l'invention va maintenant etre decrit de fagon detaillee. 

Comme il a ete indique, la partie terrestre consiste en un grand nombre de terminaux d'usagers portables large 
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bande et des stations de commande des satellites 

Les figures la et lb illustrent schematiquement la transmission de signaux radioelectriques via un reseau de 
satellites entre une station terminale terrestre fixe ST^ et des terminaux d'usagers mobiles, dont deux seulement ont 
ete references : etT2. Naturellement, le systeme peutcomporterplusieurs stations terrestres. II comporte 6galement 
s des stations de telecommande, telemetrie et commande. Ces aspects sont bien connus et il est inutile de les decrire 
plus avant. 

Bien que Ton ait represente un seul satellite Sat-,, il est claIr que, pour couvrir une region donnee de la terre en 
permanence, du fait que les satellites ne soient pas geostationnaires, il est necessaire de prevoir plusieurs satellites, 
de preference six a huit satellites. Les caracteristiques precises des orbites et la couverture terrestre apportee seront 
10 explicitees ulterieurement. On rappelle brievement que les orbites sont circulaires et inclinees avec une periode nodale 
de 8 heures siderales (synchronisation triple des satellites sur la rotation de la terre). Le meme trace sur la surface 
terrestre sera repete toutes les 24 heures. Cet aspect est explicite dans I'article precite de J. MASS. 

On peut montrer par ailleurs, que Ton peut obtenir une couverture optimisee des terres §mergees si Ton adopte 
des parametres d'orbite appropries, par exemple : 

15 

angle d'inclinaison : 75 ; 
noeud ascendant : 30° ; 
Anomalie moyenne : 0° ; 



20 Dans ce cas Tangle de site minimum est compris entre 20* et 30" (pour un reseau de satellites de 6 a 8 unites). 

La liaison mobile peut s'effectuer dans les bandes Ku ou Ka. Pour fixer les idees, et sans que ceia soit en rien 
limitatif de la portee de I'invention, il sera suppose dans ce qui suit que Ton opere dans la bande Ka. Les liens de 
communication, par exemple I-, , sont etablis sur demande pour la largeur de bande desiree, par exemple typiquement 
de 16 kbits/s a 2 Mbits/s entre n'importe quel terminal portable d'usager a I'etat actif, par exemple T^, et une station 
25 terrestre de commande appropriee ou station de terminale de trafic Internationale, par exemple ST-,. Cette derniere 
station STi achemine ensuite I'appel au travers d'un reseau public ou prive approprie. de maniere a atteindre la des- 
tination finale desiree. La station ST^ etablie ensuite I'acheminement inverse des "appels" entrants, au travers des 
reseaux terrestres, vers les terminaux portables d'usager ou T2. Ces terminaux peuvent etre connectes entre eux 
par doubles sauts et un transit (ou plus) par des stations terrestres, par exemple ST^. tl est a noter que les delais de 
30 transit restent cependant inferieurs aux delais admis pour les satellites geostationnaires. 

Les voies d' "appels" peuvent etre des connexions classiques a base de circuits physiques commutes mais aussi, 
pour autant que les liens par satellites sont concernes, ces voies d' "appels" peuvent etre virtuelles, par exemple dans 
un systeme structure de transmissions multiplexees asynchrones dites "ATM". 

Pour fixer les idees, chaque satellite peut offrir une capacite equivalente a environ mille circuits 64 kbits, en duplex 
35 integral, avec un simple repeteur transparent effectuant une translation en frequence directe. Chaque satellite, par 
exemple Sat^, communique avec les terminaux portables d'usager par exemple T-, ou Tg, a I'aide d'un agencement 
d'antenne a balayage pour la reception et un autre agencement d'antenne a balayage pour la transmission. Dans un 
but de simplification, il n'a ete represente que I'agencement d'antenne de reception AS^. 

Selon un aspect de {'invention, chacune des antennes genere un nombre determine de pinceaux, par exemple 
40 20, references p-, a p2Q- clont la section est fortement ellipsoidale. On supposera ci-apres, sans que cela soit en rien 
limitatif de la portee de ['invention, que I'axe principal de I'ellipse est orthogonal au vecteur velocite u du satellite Sat^. 
On suppose aussi que celui-ci est en mouvement du sud vers le nord au-dessus de la surface de la terre T^. 

A priori, les empreintes des faisceaux, transmis et regus, sont semblables. On suppose que ces faisceaux ont des 
polarisations croisees (orthogonales) et occupent des bandes de frequence de largeur sensiblement egales. 
45 Selon un aspect important, la bande globale de frequences (typiquement 500 MHz) est subdivisee entre les dif- 

ferents pinceaux (par exemple 20), p^ k P20^ sous-bandes, a Fgo- On va enfin supposer que chaque pinceau 
opere dans une sous-bande specifique, contigue a la sous-bande du pinceau adjacent (25 MHz, dans I'exemple decrit). 

En mettant en oeuvre cette disposition et en modifiant la frequence selon une loi proportionnelle a la velocite 
angulaire ^ du satellite Sat^, il est possible de realiser une commutation automatique entre pinceaux bien que le sa- 
50 tellite Sati soit en mouvement continu, ce sans blocage. 

Par exemple, sur la figure la, le terminal portable d'usager T-, fonctionne dans la sous-bande des frequences F3 
lorsque le satellite Sat^ est en position 1. La liaison I-, est etablie lorsque le terminal T^ se trouve dans I'empreinte du 
pinceau P3, correspondant a cette sous-bande F3. On modifie alors progressivement la frequence de fonctionnement 
vers les frequences de la sous-bande des frequences Fg. Le satellite Sat^ est suppose se deplacer du sud vers le 
55 nord. Les bandes de frequences associees aux pinceaux p^ a P20. sont dans I'ordre F^ a F20. du sud au nord (dans 
I'exemple decrit). II se peut d'ailleurs que la sous-bande F2 soit atteinte pendant la duree de la transmission et que Ton 
se trouve dans le pinceau p2: correspondant a cette sous-bande. 

1 1 est a noter que ces dispositions ne presupposent aucun traitement de donnees a bord des satellites, par exemple 
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du satellite Sat^. mais une simple variation de la frequence utilisee au niveau de la station terrestre ST, pendant la 
duree de ia liaison I, entre celle-ci at le ternninal T^. Nalurellement. le terminal doit etre apte a suivre ces variations 
de frequence re^ue et d'emettre sur cette frequence instantanee. Ce type de commutation ne necessite aucune pro- 
cedure de haut niveau, complexe a mettre en oeuvre et, d'autre part, se montre strictement non bloquant. 
5 On vient de decrire la procedure de commutation entre pinceaux, p^ a p2o= du diagramme de rayonnement d'un 

meme satellite, en I'occurrence du satellite Sat,. Cependant, lorsque le terminal va se trouverdans le dernier pin- 
ceau, P20> du satellite Sat,, dont la sous-bande associee est Fi, si la communication en cours n'est pas terminee, il 
va falloir organiser la commutation entre ce pinceau et le premier pinceau du satellite suivant, soit le satellite Sat2- Si 
les sous-bandes de frequences sont reparties de fagon identique a celles du satellite Sat, . 11 sera necessaire de sauter 
10 brutalement de la sous-bande F, a la sous-bande Fgo 

Dans un mode de realisation prefere de Tinvention, la repartition des sous-bandes du satellite Satg est organisee 
de telle maniere qu'elles se presentent selon un ordre inverse, c'est-a-dire de la sous-bande de frequences F20 ^ la 
sous-bande de frequences F,, du sud vers le nord (dans I'exemple decrit). 

Les figures 2a et 2b illustrent schematiquement la commutation entre deux satellites consecutifs Sat, et Satg. Pour 
15 slmplifier les dessins, on n'a pas represente les stations terrestres. Les pinceaux correspondant aux sous-bandes 
respeclves F, a F2o sont reperes P20 ^ P'v 

Sur la figure 2a, les satellites, Sat, et Satg, sont representes en position 3 dans leurs mouvements de rotation 
autour de la terre T^, du sud vers le nord, avec la vitesse^ Le terminal T, est situe dans Tempreinte du dernier pinceau, 
P-, , du satellite Sat, et fonctionne dans la sous-bande de frequences F, (liaison I,). Le premier pinceau, p'20. clu satellite 
20 Sat2 peut recouvrir en tout ou partie le dernier pinceau, p,, du satellite Sat,. 

Les sous-bandes de frequences associees a ces deux pinceaux. p, et p'20 respectivement. etant identiques. la 
commutation entre les deux satellites, Sat, et Sat2. peut s'effectuer simplement. Cette commutation peut etre progres- 
sive, le terminal T, pouvant recevoir des signaux des deux satellites, Sat, et Sat2: comme il le sera explicite ci-apres. 
Sur la figure 2b, les satellites, Sat, et Sat2, sont representes en position 4 dans leurs mouvements^de rotation 
25 autour de la terre T^. La liaison, referencee I2: est desormais realisee exclusivement entre le terminal T, et le satellite 
Sat2. On modifie alors progressivement la frequence de fonctionnement vers les frequences de la sous-bande des 
frequences F2 (et ainsi de suite, vers F3, etc.). 

De'fa9on a eviter les interferences entre pinceaux et a faciliter la commutation, le schema d'acces dans chaque 
sous-bande peut s'effectuer, par exemple et sans que cela soit en rien limitatif de la portee de invention, selon le 
30 mode dit "AMDC" synchrone (Acces Multiple par Difference de Code), que ce soit en transmission ou en reception. 
Au niveau global des satellites, par exemple Sat,, le schema sera du type "V-MRF-AMDC", c'est-a-dire Multiplexage 
en Frequence Variable ("MRF") entre pinceaux et "AMDC" a I'interieur de chaque pinceau, c'est-a-dire dans une sous- 
bande de frequence, par exemple F,. Le mode AMDC autorise un traitement efficace de canaux virtuels en mode de 
transmission multiplexe asynchrone ("ATM"). De plus, une grande variete de debits binaires peut etre traitee, a I'inte- 
35 rieur d'un meme debit d'element en "MRF", en mettant en oeuvre des gains de processus differents. Le mode "MRF" 
peut etre remplace par un mode equivalent, tel que le "MRT", ou multiplexage temporeL a etalement de spectre, pour 
la liaison aval (Station Terminate ST, satellite Sat, -> terminal T,, voir figures la et lb), si necessaire, par exemple 
pour une acquisition de frequence et son suivi plus aises. 

En outre, la zone de couverture de chaque pinceau peut etre subdivisee en sous-pinceaux, par exemple trois, 
40 comme illustre par la figure 3. Chaque pinceau, par exemple p, , est subdivise en trois sous-pinceaux, p,;^ a p,^: alignes 
sur I'axe principal A, de I'ellipse que forme la section de chaque pinceau. L'axe A, est orthogonal, comme il a ete 
indique, a un axe A (petit axe de Tellipse), parallele au vecteur vjtessei: . Chaque serie de sous-pinceaux, par exemple 
PiA ^ P20A' P®ut etre generee par des antennes ^ balayage separees, disposees en parallele, toutes fonctionnant de 
maniere identique. 

45 Cette disposition s'avere particulierement interessante pour la liaison satellite-sol pour augmenter le gain d'anten- 

ne, diminuer la consommation de puissance de I'electronique embarquee et dimlnuer la densite spectrale de puissance 
interterant avec les systemes geostationnaires. 

Une autre amelioration consiste a retrecir les pinceaux et sous-pinceaux ^ un seul usager actif, c'est-a-dire a 
individualiser le balayage de frequence a I'usager. Si on se reporte de nouveau a la figure la, cela revient a utiliser une 
50 frequence centrale de la sous-bande legerement differente. soit F'3, pour le spectre a etalement de frequence du 
terminal T2: par exemple, bien que la meme procedure de balayage en frequence soit appliquee ^ ce terminal T2. 

Ce perfectionnement ne complique ni meme ne modifie I'antenne embarquee, mais off re un gain d'environ 3 dB 
dans le bilan de liaison et rend absolument lisse la poursuite en frequence par les terminaux mobile d'usagers. 

II est naturellement necessaire de mettre en oeuvre une syntonlsation de frequence plus fine par usager mais la 
55 complexite eventuelle qui en resulte est rejetee au niveau des stations terminates terrestres. 

On constate egalement une legere degradation due au recouvrement imparfait des spectres "AMDC" qui ne sont 
plus completement synchrones. Cependant des usagers tres proches (par exemple T, et T2, sur la figure la) sont 
quasi-synchrones et des usagers distants peuvent etre discrimines par des gains d'antennes differents a des f requen- 
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ces distincteS: ce qui conduit a une rejection de bruits propres comprise enTre les niveaux "AMDC" synchrones et 
asynch rones. 

Pendant le mouvement orbital du satellite les terminaux mobiles d'usagers doivent poursuivre le pinceau, que ce 
soit en reception ou en transmission. Les figures 4a a 4c illustre schematiquement un exemple de realisation d'un 
5 terminal avec son antenne. 

Le terminal comprenddeux antennes planes, A^^ et A^g- antennes, A^^ et A^g' ^^^^ antennes a balayage. 
Elles sont dlspos6es sur des supports, Sup^ et SuPq, respectivement. Ces supports peuvent etre constitues par des 
boitiers comportant les circuits electroniques habituels de reception des signaux, d'emission et de traitement de ceux-ci. 
Sur la figure 4a, on a represente le terminal en mode actif, c*est-a-dire avec ses antennes, A^^ et A^2 deployees. 
10 La poursuite du satellite, compte-tenu des dispositions qui viennent d'etre rappelees, peut s'effectue dans un 

simple plan, avec une tres faible erreur, et non dans un volume. Ce plan est determine simplement, si Ton connait les 
caracteristiques des orbites des satellites (qui sont repetitives), I'heure et la position du terminal d'usager mobile sur 
la surface du globe terrestre T^. Des circuits de calcul bien connus peuvent etre utilises a cette fin. 

Chaque antenne, A^-, et Ai2: ©st alignee avec une direction orthogonale au plan de I'antenne. La surface des deux 
15 supports, Supi et Sup2, forme un plan unique et les antennes, A-j^ et A^2' sont inclinees d'un meme angle ot par rapport 
a ce plan unique. 

Selon un aspect avantageux de I'invention, chaque antenne, A-, ^ et A^2- feliee a des circuits distincts d'emission 
et de reception. 

Si on considere tout d'abord le mode "reception", deux cas se presentent : 

20 

Lorsque le satellite, par exemple Sat-, (voir figures 1 a ou 1 b), se trouve sensiblement au zenith, les deux antennes, 
All regoivent le meme signal, en provenance du meme satellite Sat^ . La figure 5a illustre schematiquement 

ce cas. Les signaux regus sont transmis aux entrees de deux circuits d'entree habituels, representes parde simples 
amplificateurs, A^ et Ag. respectivement. Chaque voie peut etre utilisee separement, mais les signaux peuvent 
25 etre combines avantageusement par un circuit melangeur Mel, ce qui permet d'obtenir un signal de sortie Vs de 

meilleure qualite. Cette combinaison est effectuee au niveau de la demodulation. Le signal V3 est ensuite traite 
de fagon connue. 

Lors de la commutation entre satellites contigus (voir figures 2a et 2b), chaque antenne, A^^ et A12. regoit le meme 
signal, quant a son contenu, mais en provenance de satellites differents. Dans I'exemple illustre par la figure 5b, 
30 I'antenne A^-, regoit le signal en provenance du satellite Sat-, et I'antenne satellite Sat2. Les deux liens de 

transmission 1-, (voir figure lb, par exemple) et I2 (voir figure 2b, par exemple) restent sous la commande de la 
meme station terrestre terminale, par exemple ST^ (figures la et 1b). La puissance regue est additionnee par le 
circuit MeL comme precedemment. Cette technique est connue sous le nom de "techniques de diversite" et est 
applicable au mode "AMDC". De cette fagon, la commutation entre satellite s'effectue sans discontinuity. 

35 

Pour la transmission, une procedure similaire peut etre mise en oeuvre. II est necessaire alors de disposer de 
deux amplificateurs de puissance dans le terminal (amplificateur d'attaque des antennes). 

Putsqu'il n'est necessaire d'effectuer la poursuite du ou des satellite(s) que dans un seul plan et non en trois 
dimensions, il est possible d'optimiser la configuration de I'antenne, ou plus precisement des antennes des terminaux 
"fo mobiles d'usagers. II est en particulier possible de minimiser les pertes de balayage et d'obtenir un diagramme de 
rayonnement, tout en autorisant une commutation aisee, inter-pinceaux d'un meme satellite (par exemple Sat^) ou 
inter-satellites (par exemple figures 2b ou 4a : Sat^ a Sat2). 

L'antenne peut etre repliee, lorsque le terminal passe du mode actif au mode passif. 

Les figures 4b et 4c illustrent deux etapes du repliement des antennes A-,-, et A-,2. Tout d'abord, les antennes sont 
-=^5 rabattues sur le plan unique forme par les faces superieures des supports, Sup^ et Sup2. Ceux-ci peuvent etre a leur 
tour replies autour d'un axe charniere (figure 4b), rabattus, tete-beche. I'un sur I'autre, et verrouilles dans cette 
position (figure 4c). Pour obtenir ces resultats, des organes mecaniques bien connus peuvent etre utilises : charnieres, 

etc. 

En mode passif, les terminaux mobiles d'usagers, par exemple T^, ne peuvent qu'etre appeles (mode dit "paging" 
50 selon la terminologie anglo-saxonne). II est possible de mettre en oeuvre la meme procedure de multiplexage "AMDC", 
soit par une utilisation partielie des antennes planes repliees, A^^ et A^2< ^^'^ ^ Taide d'une antenne auxiliaire (non 
representee). 

Le deploiement correct, comme il a ete indique peut s'effectuer de fagon simple, puisqu'on connait les caracteris- 
tiques orbitales des satellites du reseau. Ces donnees peuvent etre enregistrees dans des tables (memoires de type 
55 programmable ou PROM par exemple). II est egalement necessaire de connaitre, au moins approximativement, I'heure 
et la localisation du terminal T^. 

Une procedure initiale (par utilisation des informations precedentes : heures, localisation, et/ou signaux de don- 
nees de radiodiffusion en provenance des satellites) permet un reglage fin de Torientation, de la frequence d'utilisation 
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ainsi que la creation d'une voie de signalisation a rinterieur de la bande "AMDC" (assoclee a un bas debit d'information 
par usager). 

Au niveau des satellites, il existe de nombreuses solutions pour la poursulte de la station terminale terrestre : 
reflecteur orientable mecaniquement, antenne reseau a commande phase, agencement k alimentation multiple a base 
s d'une matrice de Butler ou antenne a balayage de frequence d'un autre type. On peut mettre en oeuvre une procedure 
de poursulte et de commutation autonome, similaire a celle des terminaux. 

Dans un mode de realisation prefere, chaque station terminale terrestre (par exemple ST^, figures la et lb) com- 
prend au moins une antenne double (par exemple des paraboles) par orbite de satellite en vue. Cette disposition 
autorise une commutation plus graduelle. Chaque station est responsable de I'attribution correcte des votes de com- 
10 munication dans les sous-bandes (c'est-a-dire les pinceaux et frequences, inctuant le balayage de frequence pour 
compenser le mouvement orbital des satellites), et dans les sous-bandes, des codes appropries "AMDC" pour les 
procedures d'initialisation et des voles de signalisation pour les terminaux mobiles d'usagers. Elles sont egalement 
responsables du raccordement aux reseaux publics ou prives, de Tadministration de la localisation des terminaux en 
mode actif et des caracteristiques du trafic, conjointement avec d'autres stations terminales, ainsi que toutes autres 
15 fonctions necessaires a des operations correctes. 

II est bien connu, par ailleurs, que I'un des probtemes majeurs rencontres avec les systemes de satellites sur des 
orbites plus basses que les satellites ses systemes geostationnaires, sont les interferences et la coordination avec les 
autres systemes, autant geostationnaires que non-geostatjonnaires. 

En ce qui concerne les systemes similaires de satellites non-geostationnaires, il sutfit d'utiliser des phases d'orbites 
20 de satellites differentes et/ou des traces sur le sol terrestres differentes. 

En ce qui concerne les satellites geostationnaires. travaillant dans les memes bandes de frequences, il est ne- 
cessaire de controler les interferences mutuelles comme explique ci-apres. 

L'un des buts que se fixe le systeme selon I'invention, comme il a ete indique, est de resoudre ce probteme. 

Le cas le plus critique: par rapport aux systemes geostationnaires est naturellement Tinterference des signaux 
25 descendants (satellite-terre), tres puissants, atteignant les terminaux fonctionnant en cooperation avec les satellites 
geostationnaires. La "Puissance Isotropique Rayonnee Equivalente" ou "PIRE" est tres importante puisqu'il s'agit de 
communiquer avec des terminaux portables de tres petites tallies, dont les antennes, meme deployees ont une surface 
tres faible. En outre, du fait de latitude plus basse que celle des satellites geostationnaires, les signaux subissent une 
attenuation plus faible. 

30 On peut, cependant, observer que les satellites du syst6me selon I'invention interferent pendant une partie tres 

limitee de leur orbite (a proximite de I'equateur typiquement entre -9° et +9" de latitude) et selon une figure d'interfe- 
rence presentant sensiblement un "diagramme en banane", comme illustre par la figure 6. Cette derniere figure illustre 
deux diagrammes Dia-, et Dia2, pour deux positions distinctes d'un satellite, par exemple le satellite Sati. L'epaisseur 
de ce "diagramme en banane" depend de divers parametres : notamment les performances de reception en de hors 

35 de I'axe de reception de plus grande sensibilite des terminaux (appartenant au systeme geostationnaire) et le niveau 
des signaux (densite spectrale de puissance) du systeme selon I'invention compare au signal nominal provenant des 
satellites geostationnaires. 

Si on considere que ces interferences k "diagramme en banane" ont une forme tres proche des empreintes des 
pinceaux et qu'elles se deplacent d'autant plus rapidement qu'elles ont une surface plus importante (c'est-a-dire lorsque 

40 Ton s'approche des latitudes ± 9° precitees), une contre-mesure tres simple, et cependant efficace, pour eviter les 
interferences indesirables peut etre adoptee. La plus simple est de supprimer le ou les pinceau(x) correspondant a 
I'interference a "diagramme en banane". Les positions de ces pinceaux peuvent etre connues a priori puisqu'elles 
dependent de la position instantanee des satellites, positions qui sont naturellement connues en permanence. L'ope- 
ration de suppression des pinceaux en cause est simple, du fait des caracteristiques de balayage en frequence de 

45 I'antenne du satellite. II suffit d'interrompre, au niveau de la station terminal terrestre (par exemple STi) commandant 
le ou les satellite(s) les sous-bandes de frequences correspondant aux pinceaux a supprimer. 
Des travaux internationaux de standardisation sont exposes dans publications suivantes : 

"ITU-R Recommandation 580-2" ; 
so - "ITU-R Special Committee Results on Coordination between Geostationary and Non-Geostationary Satellite Sys- 
tem". 

Compte-tenu des travaux de standardisation rappeles ci-dessus, d'une part, et des caracteristiques de resistance 
aux interferences du mode "AMDC". d'autre part, la duree de telles interruptions serait d'environ 2 a 3 minutes toutes 
55 les 2 heures (il est d'ailleurs probable que la voie de signalisation reste quand meme active), ce dans le pire des cas, 
c'est-a-dire pour un anneau continu de satellites le long d'un arc geostationnaire, tous fonctionnant dans la meme 
bande de frequence que les satellites du systeme selon I'invention. La non-disponibilite resultante (environ 2% des 
intervalles de temps previsibles) est alors comparable a la non-disponibilite due a I'attenuation en cas de pluie (environ 
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1% des intervalles de temps previsibles) est bien meilleure que la non disponibilite due aux occultations tolerees pour 
les systemes terrestres mobiles. 

Ces hypotheses ont ete retenues pour un systeme de 6 a 8 satellites. Les Interferences pourraient etre entierement 
evitees si on recourt a un nombre plus important de satellites : 10 a 15 par exemple. 
5 Une autre vole pour resoudre le probleme des interferences est basee sur le fait que, dans chaque zone, seul un 

sous-ensemble de sous-bandes de frequences peut interferer avec les systemes de satellites geostationnaires (en 
Toccurrence seulement les sous-bandes correspondant a un angle de balayage sous lequel les "diagrammes en de 
bananes" sont generees, c'est-a-dire lorsque le satellite se trouve entre les latitudes -9° et +9°). La coordination de 
frequences pourrait etre timitee a ce seul ensemble de sous-bandes, qui peut etre choisi dans la portion la moins 
10 critique du spectre (par exemple en marge de la bande attribute aux transpondeurs geostationnaires ou en tenant 
compte de la position reelle courante des coordonnees des satellites et des frequences au lieu de I'hypothese pessi- 
miste pr6citee, c'est-a-dire celle d'un anneau continu de satellites). 

D'autres methodes et/ou combinaisons de methodes peuvent etre egalement mise en oeuvre. 
On va maintenant expllciter de fa9on plus detaillee les differents parametres associes aux satellites du reseau 
15 composant la partie spatiale du systeme. 

Comme il a ete indique, les orbites sont circulaires et inclinees avec une periode nodale de 8 heures siderales 
(28721 ") (synchronisation triple sur la rotation de la terre). Le meme trace sur la surface terrestre est repete toutes les 
24 heures. Cependant, pour compenser la derive longitudinale du noeud ascendant, il est necessaire d'adopter une 
periode orbitale legerement plus courte. 
20 On obtient une couverture optimisee des terres emergees si Ton adopte des parametres d'orbite appropries, par 

exemple : 



angle d'inclinaison : 75°: 
noeud ascendant : 30°; 
2S - Anomalie moyenne : 0°; 

Periode orbitale : environ 28714" (au lieu de 28721 " theorlques): 
altitude : 13901 km. 



30 



35 



40 



45 



Dans ce cas Tangle de site minimum est compris entre 20° et 30° (pour un reseau de satellites de 6 a 8 unites). 

Naturellement les satellites du reseau, par exemple 6 minimum, sont regulierement espaces. Cependant, puisque 
les satellites, pris dans leur ensemble, ont un mouvement apparent comparable a la reptation d'un serpent, pour un 
observateur terrestre, II arrive que la "tete" et de la "queue" ne se recouvre pas correctement pendant une demi-heure 
par jour aux latitudes temperees. Aussi, pour eviter cet inconvenient, II est necessaire de pr^volr au moins un satellite 
supplementaire, soit 7 satellites pour le reseau. 

Pour fixer les idees, en se plagant dans I'hypothese de 7 satellites, les parametres d'orbites sont les suivants : 



Satellite N° : 


Noeuds ascendants 


Anomalies droites : 


1 


120° 


90° 


2 


90° 


180° 


3 


60° 


-90° 


4 


30° 


0° 


5 


0° 


90° 


6 


-30° 


180° 


7 


-60° 


-90° 



50 



55 



La figure 7 illustre les positions horaires des satellites sur une projection terrestre (trace). 
On va maintenant detainer les caracteristiques du systeme de communication, dans un exemple de realisation 
prefere. 

Quatre liens sont necessaires pour garantir des communications en duplex Integral : "station terminale terrestre 
satellite" et "satellite terminal mobile d'usager", c'est-a-dire des transmissions "terre <-> espace". Ces communi- 
cations en duplex integral peuvent etre obtenues en utilisant ditf erentes bandes de frequences differentes polarisations. 
Comme Indique, on peut cholsir par exemple, la bande Ku pour les liens "satellite ^ terminal mobile d'usager" et la 
bande Ka pour les liens "station terminale terrestre ^ satellite". D'autres frequences peuvent etre utilisees : bande 
mlllimetrique, par exemple. 
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jllement du tvpe "SD-AMDC" ("Sequence Directe 



La technique d'acces sera preferentiellement du type "SD-AMDC" ("Sequence Directe- Acces Multiple par Diffe- 
rence de Code"), bien que le systeme puisse fonctionner selon bien d'autres techniques. L'utilisation d'un pinceau 
simple par usager est particulierennent interessant, du moins si le systeme n'est pas trop charge. 

Lorsqu'une antenne a balayage de frequence est utilisee dans le terminal portable d'usager par exemple T-, (voir 

5 figures 1 a et 1 b), ce terminal regoit d'une antenne a haut gain, embarquee sur le satellite (par exemple Sat^ ), un signal 
dont la frequence varie selon le diagramme de la figure 8, selon sa position relative par rapport a I'antenne embarquee 
sur le satellite (voir figures 1a et lb, par exemple). Ce diagramme represente la variation de la frequence du signal 
regu en fonction du temps. L'axe des temps est arbitraire, en ce sens que le demarrage (instant 0) represente I'instant 
pour lequel la station terrestre rentre dans la zone de visibilite d'un satellite donne (par exemple Sat^). Les autres 

10 frequences sont attenuees en fonction du diagramme de rayonnement de I'antenne propre au terminal considere (par 
exemple T,). De cette fagon, il est possible de diviser la zone de couverture du satellite (par exemple Sat^) en pinceaux 
vIrtuelS: chacun etant caracterise par une bande de frequences nominale, de faible largeur par rapport k la largeur de 
bande du systeme, bande pour laquelle I'antenne presente un gain important. 

Le pinceau virtuel est fixe sur la surface de la terre, mais la frequence centrale evolue comme illustre par les figures 

IS la, lb et 8. De cette fagon, si la station terrestre (par exemple ST^) est capable de suivre les variations de frequence, 
elle est toujours dans le centre du pinceau, done eile autorise un gain plus important de i'antenne du satellite (par 
exemple Sat^) : il n'y a pas de pertes dues aux baisses de gains en bordure de couverture. 

Puisque la Vitesse apparente au sol des satellites est importante (environ 5000 km/h), une station terrestre peut 
"voir" passer plusieurs pinceaux pendant un appel en cours. Les systemes de Tart connu necessitent une commutation 

20 inter-faisceaux alors que la station terrestre dans le systeme selon invention continue de "voir" le meme pinceau 
virtueK dent ia frequence change de la maniere indiquee ci-dessus. La variation en frequence est connue. C'est une 
fonction deterministe, que ce soit au niveau de I'emetteur qu'au niveau du recepteur. Elle peut etre deduite. notamment, 
des coordonnees de la station et de I'heure. II est done suffisant que le transmetteur fasse varier sa frequence en' 
accord avec la loi precitee et que le recepteur fasse evoluer la frequence de I'oscillateur local de changement de 

25 frequence, de la meme maniere, pour pouvoir recuperer information de bande de base. 

Le mecanisme a adopter necessite de pouvoir suivre des variations de frequence relativement larges. typiquement 
de I'ordre de 50 a 1 00 kHz/s, pour obtenir a tout moment le signal correct de bande de base. Cette exigence, en faisant 
appel aux technologies actuelles, peut cependant etre satisfaite, meme pour des terminaux bons marches. 11 doit etre 
note que cette variation importante de frequence concerne seulement la frequence centrale, ce qui est plus facile a 

30 traiter qu'un dispositif Doppler classique qui necessite aussi des changements de debit de donnees, avec toutes les 
consequences que cela implique sur la synchronisation, le filtrage, etc. 

Les techniques de modulation et de filtrage adoptees dans le cadre de invention peuvent etre les memes que 
celles mise en oeuvre dans les systemes "AMDC terrestres ou par satellites de I'art connu. 

Un autre probleme critique est pose par les satellites non-geostationnaires est le reacheminement des appels, 

35 c'est-a-dire la commutation entre stations terminales terrestres. Dans les systemes de satellites de I'art connu, du type 
"LEO", la Vitesse apparente des satellites sur la trace terrestre est tres importante et Tangle de site est tres faible (10° 
environ), de sorte que la zone de couverture du satellite est la meme pour la station terminale terrestre et pour la 
station terrestre mobile. La commutation entre station terminale terrestre peut intervenir de fagon aisee, en particulier 
lorsqu'une station terrestre mobile initie un appel en bordure de couverture. Le satellite lie la station terrestre mobile 

40 a la station terminale terrestre et celle-ci se connecte avec un reseau de communication terrestre fixe. Pendant I'appel, 
le satellite continue son mouvement en orbite, quitte la zone de visibilite de la station terminale terrestre pour rentrer 
dans la zone de visibilite de la suivante. Dans ce cas, il est necessaire de reacheminer les canaux de communication 
entre stations terminales, par I'exploitation d'un reseau dedie, via un c^ble ou une liaison satellite, de maniere ^ at- 
teindre le reseau terrestre de communication fixe originel. 

45 Tout au contraire, Je systeme selon invention permet d'eviter, dans la majorite des cas, les commutations entre 

station terminales terrestres. Conformement a ce systeme, Tangle de site minimum pour les stations mobiles d'usagers 
(par exemple 25") est plus important que Tangle de site minimum pour les stations terminales terrestres (par exemple 
10*), de sorte que la zone de visibilite pour les stations terminales ^ partir du satellite est comparativement plus Im- 
portant. En exploitant cette propriete, les caracteristiques particulieres des orbites des satellites et une localisation 

50 appropriee des stations terminales terrestres, il n'est normalement pas necessaire d'effectuer des commutations entre 
ces stations puisqu'il est tres vraisemblable que la communication cesse ou, pour le moins qu'une commutation inter- 
satellites intervienne, avant que ce dernier quitte la zone de visibilite de la station terminale terrestre. 

Aussi le probleme se reduit essentiellement a un partage de ressources entre stations terminales terrestres et une 
configuration simple de satellites sans commutation inter-stations terminales terrestres peut dtre envisagee. 

55 On va maintenant detainer le bilan de liaison sur un exemple de realisation prefere. 

Les hypotheses suivantes ont ete retenues : 

L'acces s'effectue selon le mode "SD-AMDC" deja decrit, ce qui signifie que les usagers sont repartis selon des 
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codes differents pour obienir une expansion de bande passante. 
Le debit d'elennents est egal a 24, 576 IVIHz ; 
Le gain de traitement est de 64 pour un debit a la source de 384 kbits/s et 384 pour un debit ^ la source de 64 kbits/s ; 
Le recepteur du terminal nnobile d'usager poursuit, par un balayage en frequences, le lobe principal de I'antenne. 

5 

Comnne consequence de cetle derniere caracteristique, les differents signaux d'usagers peuvent se recouvrir par- 
liellement dans la meme bande de frequences. Cette disposition est illustree par la figure 9. On a repr6sent6 trois 
bandes de frequences, allouees a des usagers a U3 et se chevauchant partieltennent. 

En consequence, il n'y a pas, dans le systeme selon invention, de partition rigide de la zone de couverture en 

10 pinceaux, puisqu'il n'est pas possible d'identifier une frequence centrale. Pour rendre les calculs plus aises. un pinceau 
virtuel est defini comnne etant la surface de la terre qui "voit" la bande passante de signal transmis avec un centre a 
la frequence nominale. Le terminal mobile d'usager se trouve toujours au centre de la zone de couverture du pinceau 
virtuel (et le gain d'antenne du satellite est toujours maximum) mais II n'est pas possible de toujours obtenir des se- 
quences etalees completement orthogonales, meme si les usagers restent synchronises en temps. Cependant, la 

IS situation est plus favorable que dans les systemes classiques du type "AMDC" asynchrones puisque le bruit propre 
d'usagers proches (recu par la meme puissance embarquee) est rejete par leurs quasl-orthogonalites, alors que le 
bruit propre des usagers distants (done largement non orthogonaux) est reduit par la discrimination d'antenne. 

Un calcul precis des bruits d'auto-interferences est tres difficile a effectuer. II a ete admis un scenario extreme 
defavorable base sur un "AMDC" entlerement asynchrone, qui indue une marge de manoeuvre. 

20 Pour fixer les idees, les tableaux I a VI piacees en fin de la presente description itiustre des exemples de bilan de 

liaisons pour, respectivement : 

la liaison "aller" station terminale terrestre — ^ satellite : 
la liaison "aller" station satellite — > terminal mobile d'utilisateur ; 
25 - le bilan global de ces deux liaisons ; 

la liaison "retour" terminal mobile d'utilisateur satellite ; 
la liaison "retour" satellite station terminale terrestre : 
le bilan global de ces deux liaisons. 

30 La figure 10 illustre schematiquement un exemple de realisation possible d'un satellite de communication conforme 

a I'invention, sous forme de blocs diagrammes. 

Le satellite, par exemple Sat-,, comprend des antennes a balayage en frequences : 1, 2, 3 et 4. Les angles de 
balayage maximum sont de I'ordre de 35", que ce soit de ou vers les terminaux mobiles d'usagers, ou de ou vers les 
stations terminales terrestres. Le lien aller comporte deux jeux d'antennes : I'antenne d'emlsslon 1, en bande Ku, et 

35 I'antenne de reception, en bande Ka. Chaque jeu comporte trois antennes paralleles, 11 a 13 et 21 a 23, 
respectivement ; chacune couvrant typiquement 35'' parallelement a la direction de deplacement du satellite Sat^ et 
12,5^* , selon une direction orthogonale. A titre d'exemple, les antennes 11 a 13 produisent les sous-pinceaux p^^ ^ 
Pic representee sur la figure 3. 

Les antennes des Hens "retours", 3 et 4, respectivement, sont uniques. 

40 L'electronlque du satellite Sat-,, comprend un oscillateur local 7 distrlbuant des signaux de frequences sur ses 

sorties aux circuits habituels de commande et de traitement de signaux, notamment a un ensemble 5 de processeurs 
de frequence intermediaires, 51 ^53, commandant un ensemble de tubes a ondes progressives 60. Ces derniers 
alimentent les antennes 11 a 13. Un quatrieme tube a ondes progressives, 61, alimente I'antenne d'emlssion 4 vers 
les stations terminales terrestres. L'electronlque embarquee comprend egalement des ampliflcateurs a falble bruit, 80 

45 et 81 , disposes en sortie des antennes de reception. Elle comprend aussi une radiobalise 9, dont les signaux de sortie 
servent de reference pour I'oscillateur local 7. Elle comprend enfin differents filtres et melangeurs, habituels a ce type 
d'application, qui n'ont pas ete expressement references ainsi que tous les organes necessaires au bon fonctionnement 
de I'ensemble : alimentations electriques, etc. 

Chaque antenne en bande Ku realise un balayage des canaux indlvlduels de communication "AMDC" (environ 25 

so MHz) selon une direction parallele au deplacement du satellite Sat^, sur sa bande globale de 500 MHz. La meme 
bande passante peut etre reutllisee par I'ensemble des trois sous-antennes 11 & 13, si le protocole "AMDC" et la 
discrimination laterale d'antenne peut garantir une protection sufflsante contre les interferences mutuelles. 

Chaque bande de 500 MHz (dans les antennes 11 a 1 3) est obtenue a partir des signaux regus par les antennes 
correspondantes (21 ^ 23) en bande Ka (par changement de frequence, de 2,5 MHz a 500 MHz). Les signaux sont 

55 transmis aux processeurs de frequences intermediaires 51 a 53. 

Une methode analogue est implantee pour le lien "retour". Cependant les antennes de reception 3 et d'emission 
4 sont uniques. 

1 1 doit etre clair que I'invention n'est pas limitee aux seuls exemples de realisations precisement decrits, notamment 
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en relation avec les figures 1 a 10. ElTparticulier le balayage des antennes, que ce sbit des antennes embarquees 
ou des antennes de terminaux mobiles d'usagers, n'est pas limite au seul balayage de frequences. 

Les valeurs numeriques (bandes de frequence, bandes passantes, etc.) n'ont ete fournies que pour mieux illustrer 
rinvention et dependent essentiellement de I'application precisement envisagee. Enfin, les protocoles de transmission 
utilisables dans le cadre de {'invention ("AMDC", etc.) sont multiples. 



TABLEAU I 



Bllan de la liaison "aller" "Station terminate terrestre Satellite" 


Frequence 


GHz 


30 


Angle de site minimum 


Degres 


10 


Distance 


Km 


18173 


Puissance de transmission 


dBW 


22.1 


Gain de pic de la station 


dBi 


66 


PIRE 


dBW 


88,7 


PIRE par usager 


dBW 


58,7 


Pertes de propagation 


dB 


207,1 


Pertes atmospheriques 


dB 


10,5 


Gain d'antenne du satellite (antenne 3 secteurs), apres matrice de Butler ("BFN") 


UDl 




Temperature de bruit du satellite ("BFN" indue) 


K 


900 


Constante de Boltzmann 


dBW/K/Hz 


-228,6 


Densite spectrale de bruit 


dBW/Hz 


-199,1 


Debit de bits 


kHz 


64 


Debit de bits 


dBHz 


48,1 


Eb/No lien "montant" 


dB 


16,1 


Angle minimum en dehors de I'axe du satellite par rapport a Tantenne de la visee de la station 
terminale terrestre pour une interference acceptable 


degres 


= 1 


Intervalle de temps durant lequel le satellite est aligne avec Tare de satellites 

geostationnaires 


minutes 


~ 1 



70 



75 



20 



25 



30 



35 



TABLEAU II 



Biian de la liaison "aller" "Satellite Station mobile d'usager" 


Frequence 


GHz 


12 


Angle de site minimum 


Degres 


25 


Distance 


Km 


16741 


Puissance de transmission a I'antenne 


dBW 


19,8 


Gain global d'antenne du satellite (antenne 3 secteurs) apres matrice de Butler ("BFN") 


dBi 


32,1 


PIRE total 


dBW 


51,9 


PIRE par usager 


dBW 


21,9 


Pertes de propagation 


dB 


198,5 


Pertes atmospheriques moyenne 


dB 


1:5 


Gain d'antenne du terminal mobile d'usager 


dBi 


30 


Temperature de bruit du terminal mobile 


K 


290 
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TABLEAU II (suite) 



Bilan de la liaison "aller" "Satellite Station mobile d'usager" 


Constanta de Boltznnann 


dBW/K/Hz 


-228,6 


Oensite spectrale de bruit 


dBW/Hz 


-204 


Debit de bits 


kHz 


64 


Debit de bits 


dBHz 


48,1 


Eb/No hen descendant 


dB 


16,1 


Angle minimum en dehors de I'axe du satellite par rapport ^ une antenne de la visee 
geostationnaire pour une interference acceptable 


degres 


= 2 


Inten/alle de temps durant lequel le satellite est aligne avec Tare de satellites 
geostationnaires en dessous de Tangle "hors-axe" 


minutes 


3< 


Nombre d'usagers par satellite 


nombre 


1000 


Marge du systeme 


dB 


1 



20 

TABLEAU III 



Bilan global de la liaison "aller" "Station terminate terrestre Terminal mobile d'usager" 


Eb/No (global, de bout en bout) 


dB 


6,2 


Eb/(No+lo) (global) 


dB 


4,5 


Bande passante du systeme 


MHz 


520 


Gain de traitement - ^ 64 kbits/s 
- a 384 kbits/s 




384 

64 


Debit d'elements 


Mbits/s 


24,576 


Taux d'erreur sur les bits (de bout en bout) 




-10-10 



35 TABLEAU IV 



Bilan de la liaison "Terminal mobile d'usager Satellite" 


Frequence 


GHz 


14 


Angle de site minimum 


Degres 


25 


Distance 


Km 


16741 


Puissance de transmission total a I'antenne 


dBW 


3 


Gain d'antenne du terminal mobile d'usager 


dBi 


31 


PIRE du terminal mobile d'usager 


dBW 


34 


Pertes de propagation 


dB 


199,8 


Maximum d'usagers co-localises (pour des interferences a I'interieur du systeme et avec 
des satellites geostationnaires) 


nombre 


24 


Pertes atmospheriques 


dB 


3 


Gain d'antenne du satellite 


dBi 


28,6 


Temperature de bruit du satellite 


K 


600 


Constante de Boltzmann 


dBW/K/Hz 


-228,6 


Densite spectrale de bruit 


dBW/Hz 


-200.8 


Debit de bits 


kHz 


64 
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TABLEAU IV (suite) 



Bilan de la liaison "Terminal mobile d'usager — > Satellite" 


Debit de bits 


dBHz 


48,1 


Eb/No lien "montant" 


dB 


11,5 


Angle minimum en dehors de I'axe d'un satellite geostationnaire par rapport a une antenne 

de visee du terminal mobile d'usager pour une interference acceptable 


degres 


= 0,7 


Inten/alle de temps durant lequel le satellite est aligne avec Tare de satellites 
geostationnaires en dessous de Tangle "hors-axe" 


minutes 


1< 


Eb/!o 


dB 


9,2 


Marge du systeme 


dB 


1 


TABLEAU V 


Bilan de la liaison " Satellite Station terminale terrestre" 


Frequence 


GHz 


20 


Angle de site minimum 


Degres 


10 


Distance 


Km 


18173 


Puissance de transmission a I'antenne 


dBW 


10,5 


Gain d'antenne du satellite (apres "BFN") 


dBi 


20,1 


PIPE du satellite 


dBW 


30,6 


PIPE par usager 


dBW 


0,6 


Pertes de propagation 


dB 


203J 


Pertes atmospheriques 


dB 


6 


Gain d'antenne de la station terminale terrestre 


dBi 


61 


Temperature de bruit de la station terminale terrestre 


K 


290 


Constante de Bojtzmann 


dBW/K/Hz 


-228.6 


Densite spectrale de bruit 


dBW/Hz 


-204 


Debit de bits 


kHz 


64 


Debit de bits 


dBHz 


48 J 


Eb/No lien "descendant" 


dB 


7,8 


Angle minimum "en-dehors" de I'axe du satellite par rapport a I'antenne de la station terrestre 
fixe pour la visee d'un satellite geostationnaire pour une interference acceptable 


degres 


1< 


Intervalle de temps durant lequel le satellite est aligne avec Tare de satellites 
geostationnaires en dessous de Tangle minimum "en-dehors" de I'axe 


minutes 


1< 


Nombre d'usagers par satellite 


nombre 


1000 



TABLEAU VI 



Bilan global de la liaison "retour" "Terminal mobile d'usager Station terminale terrestre" 


EbNo (global, de bout en bout) 


dB 


6:2 


Eb/(No+lo) (global) 


dB 


4.5 


Bande passante du systeme 


MHz 


520 


Gain de traitement - a 64 kbits/s 




384 
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TABLEAU VI (suite) 



Bilan global de la liaison "retour" "Terminal nnobile d'usager Station terminale terrestre' 



- ^ 384 kbits/s 64 



Debit d'elements 



Mbits/s 



24.576 



Taux d'erreur sur les bits (de bout en bout) 
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Revendications 
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5. 

55 

6. 



Precede de transmission de signaux radioelectriques via un reseau de satellites (Sat-,, Satg) entre au moins une 
station terrestre fixe (ST-,) et des terminaux d'usagers (T^). les satellites (Sat^, Sat2) etant animesd'un mouvement 
de rotation autour du globe terrestre (T^) sur des orbites circulaires et a Vitesse determinee, les orbites etant 
inclinees par rapport ^ I'equateur et de rayon inferieur a celui des orbites geostationnaires, les satellites (Sat^, 
Sat2) etant a triple synchronisation avec la rotation du globe terrestre (T^), chaque satellite (Sat^, Sat2) comprenant 
un arrangement d'antennes (1-4) permettant de generer au moins un faisceau a diagramme de rayonnement dirige 
vers la surface du globe terrestre (T^) et associe a une bande de frequences de largeur determinee, caracterise 
en ce qu'il comprend au moins les etapes suivantes : 

partition dudit faisceau en un nombre determine de pinceaux contigus (Pi-P2o): chacun etant associe a une 
sous-bande de frequences (Fi-F2o)» subdivision de ladite bande passante de largeur determinee ; 
etablissement d'un lien de communication (l-,), selon au moins une direction, entre une desdites stations ter- 
minates terrestres (ST.,) et un desdits terminaux d'usager (T^), via un desdits satellites du reseau (Sat-,), par 
utilisation d'une frequence instantanee de transmission comprise dans une premiere sous-bande de frequen- 
ces (F3) associee a un premier pinceau (P3), ce dernier illuminant ledit terminal d'usager (T^) a Tinstant de 
survol de celui-ci par ce satellite (Sat^ ); 

et decafage progressif de ladite frequence de transmission instantanee, pendant la duree du lien de commu- 
nication (1^), vers la sous-bande de frequences suivante (F2) associee au pinceau adjacent (p^) et a un rythme 
proportionnel a ladite vitesse de rotation determinee, de maniere a compenser ledit mouvement et a permettre 
la poursuite dudit satellite (Sat^). 

Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce que ladite bande de frequences est subdivisee en sous-bandes 
de frequences (F1-F20) d'egales largeurs, en ce que chacun desdits pinceaux (P1-P20) ®st associe a une sous- 
bande de frequences speclfique ®^ ^® I'arrangement de ces sous-bandes de frequences (F1-F20) 
forme un spectre continu, de maniere a ce que des pinceaux contigus soient associes a des sous-bandes de 
frequences egalement contigues, evoluant dans un sens determine. 

Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que, lors de ladite etape de decalage de frequences, I'amplitude 
du decalage est telle que ladite frequence instantanee de transmission saute d'une frequence initiale comprise 
dans ladite premiere sous-bande de frequences (F3) a une frequence finale comprise dans la sous-bande de 
frequences suivante (Fg), associee audit pinceau adjacent (pg), de maniere a assurer la commutation inter-pin- 
ceaux (P3, P2) sans blocage. 

Precede selon la revendication 2, caracterise en ce que, pour deux satellites consecutifs (Sat^ , Sat2) dudit reseau, 
lesdites sous-bandes de frequences (F1-F2) associees.auxdits pinceaux (P1-P20' P'rP'20) ^o*^^ arrangees en sens 
inverse, de maniere a ce que lorsque le dernier pinceau (P20) d'un premier satellite (Sat^), associe a une sous- 
bande de frequences determinee (F^) cesse d'illuminer un desdits terminaux d'usagers (T^), celui-cl soit Illumine 

par le premier pinceau (p'1) du satellite suivant (Sat2)= ce pinceau (p'1) etant associe a la meme sous-bande de 
frequences (Fi), et de maniere a realiser une commutation inter-sateilites (Sat-,, Sat2) sans blocage. 

Precede selon la revendication 4, caracterise en ce que les empreintes desdits dernier (p2o) et premier (p'-,) pin- 
ceaux de deux satellites consecutifs (Sat^ , Sat2) se chevauchent en tout ou partie au niveau de la surface du globe 
terrestre (T^), de maniere a ce que ladite commutation inter-satellites (Sat-,, Satg) soit progressive. 

Precede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ceque lesdits pinceaux (P1-P20) 
section elliptique, a ellipsivite eievee et dont I'axe principal (A-,) est orthogonal k la direction de deplacement du 
satellite (Sat^) dudit reseau illuminant I'un desdits terminaux d'usagers (T^) pendant ladite communication. 
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7. Precede selon la revendication 6, caracterise en ce que chaque pinceau (p-, ) est subdivise en un nombre determine 
de sous-pinceaux (p-j^. PiB' Pic)- 

8. Precede selon les revendications 6 ou 7, caracterise en ce que chacun desdits pinceaux (pi) ou sous-pinceaux 
5 (p^^, p^g, p^^) est alloue a un seul terminal d'usager (T^). 

9. Precede selon la revendication 7, caracterise en ce que des bandes de frequences dont les frequences centrales 
sent distinctes, mais presentant un recouvrement, sent allouees a des termtnaux d'usagers (U^-U3) egalement 
distincts de maniere a definir des pinceaux virtuels, et a ce que lesdits terminaux d'usagers (U1-U3) soient toujours 

10 situes au centre de ce pinceaux virtuels^ lesdites frequences de transmission instantanees de chacun de ces 

terminaux d'usagers (U1-U3) etant confondues avec lesdites frequences centrales. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce que ledit lien de communication (I-,) 
consiste en un duplex integral et en ce que les transmissions "aller" et "retour" ont des polarisations croisees, 

15 orthogonales entre elles. 

11. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 10= caracterise en ce que pour les transmissions, il est 
utilise un protocole d'acces du type a Multiplexage en Frequence Variable entre lesdits pinceaux (P1-P20) ®t ^ 
acces multiple par difference de code synchrone, a sequence directe, a I'interieur de ces pinceaux (Pi-P2o)- 

20 

12. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 11, caracterise en ce que, pour eviter des interferences 
avec des systemes de satellites geostationnaires travaillant dans des bandes de frequences de transmission com- 

^ prenant lesdites frequences de transmissions instantanees, il est procede a la coupure momentanee des pinceaux 

desdits satellites du reseau illuminant, lors du mouvement de rotation, une zone du globe terrestre (TJ) comprise 

* 25 entre deux latitudes de valeurs determinees. de part et d'autre de I'equateur du globe terrestre. 

n. - 

13. Procede selon la revendication 12= caracterise en ce que ladite zone s'etend entre +9*^ et -9° de latitude. 

* 14. Systeme pour la mise en oeuvredu procede de transmission designauxradioelectriques via un reseau de satellites 
' '•*^'«- 30 (Sat^: Sat2) entre au moins une station terrestre fixe (ST^) et des terminaux d'usagers (T^, T2) selon I'une quel- 
conque des revendications precedentes, caracterise en ce que ledit reseau comprend un nombre de satellites au 
moins egal a six, en ce que ces satellites sont en mouvement sur des orbites circulaires inclinees et equi-reparties, 

*" et en ce-que Tangle d'inclinaison est egal a 75** et la periode nodale sensiblement egale a huit heures siderales 

de maniere a survoler le meme trace sur la surface du globe terrestre (T^) toutes les vingt quatre heuVes. 



15, Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que le nombre de satellites est egal a sept, numerotes 1 a 
7, et en ce que les parametres des orbites desdits satellites numerotes 1 a 7 sont donnees par le tableau suivant ; 



''^ Satellite N*' : Noeuds ascendants Anomalies droites : 

1 120° 90° 

2 90° 180° 

3 60° .90° 

4 30° 0° 



45 



so 5 0° 90° 

6 -30° 180° 

7 -60° -90° 

55 

16. Systeme selon les revendications 14 ou 15, caracterise en ce que lesdits satellites (Sat^, Sat2) et les terminaux 
d'usagers (T^ , T2) comprennent des antennes a balayage (1 -4. , A^g) pour realiser lesdits liens de transmission 
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17. Systems selon la revendlcation 16, caracterise en ce que les antennes (1-4, A^^, A^g) sont du type a balayage en 
frequence. 

18. Systems selon la revendicatlon 17, caractehse en ce que, chacun desdits pinceau (p-,) etant subdivise en un 
5 nombre determine de sous-pinceaux (pi a: Pi B' Pic)' '^sdits satellites (Sat-, , Sat2) comprennent chacun un premier 

ensemble de N antennes d'emission (11 -1 3) et un second ensemble de N antennes de reception (21-23), N etant 
6gal audit nombre predetermine, de maniere a etablir des communications "aller" et "retour", entre les satellites 
(Sat^, Sat2) et lesdits terminaux d'usagers (T^, Tg), chaque antenne etant associee a I'un desdits sous-pinceaux 
(PiA' PiB' Pic)^ ®^ ®^ qu'ils comprennent chacun, en outre, une antenne supplementaire d'emission (4) et une 
10 antenne supplementaire de reception (3), de maniere a etablir des communications "aller" et "retour", entre les 

satellites (Sat^, Sat2) et lesdites stations terminales terrestres (SJ^), lesdites antennes etant des antennes ^ ba- 
layage de frequence. 

19. Systeme selon la revendicatlon 17, caracterise en ce que lesdits terminaux d'usagers (T^, T2) sont munis d'an- 
^5 tennes depliables (A^^: A^g), en ce que ces terminaux d'usagers (T^, Tg) prennent deux etats distincts, un premier 

etat dit "actif, lorsque lesdites antennes sont depliees et pendant lequel lesdites liaisons (l^) peuvent etre etablies, 
et un second etat, dit "passif, lorsque lesdites antennes sont repliees et pendant lequel les terminaux d'usagers 
(T^. T2) peuvent seulement etre appeles, et en ce que lesdites antennes (A-j^, A^g) sont des antennes ^ balayage 
de frequence. 

20 

20. Systeme selon la revendicatlon 19, caracterise en ce qu'il est prevu deux antennes(Aii. A-,2) disposees chacune 
sur un support particulier (Sup^, Sup2), en ce que ces deux supports sont repliables, I'un contre Tautre, autour 
d'un axe charniere {A^).. lorsque lesdits terminaux d'usagers sont dans ledit etat "passsif, et en ce que les antennes 
(^11 : Ai 2) est destinee, chacune, a recevoir ou a emettre des signaux, en provenance de ou vers un meme satellite 

25 (Sati), lors de commutations inter-pinceaux (P3, P2), ou des signaux, en provenance de ou vers deux satellites 

consecutifs, lors des commutations inter-satellites (Sat^, Sat2). 

21 . systeme selon les revendications 1 9 ou 20, caracterise en ce que lesdits terminaux d'usagers (T^ , T2) sont mobiles. 

30 
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20 





Variation de frequence 
au-dessus d'un point 
fixe du globe terrestre 



FIG_8 



Temps 



FIG_9 



Bandes de frequences 
allouees aux usagers 

U3 

^ 



f 

Frequence 



BNSDOCID: <EP_0720308A1J_> 



21 



) 



EP 0 720 308 A1 



Numero de la dcmande 



Office curopeen R^ppQRj RECHERCHE EUROPEENNE 
je/Ji des brevets EP 95 40 2903 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categoric 



Citation du document avec indication, en cas de besoin, 
des parties pcrtincntcs 



Revendication 
concerncc 



CLASS EMENT OE LA 
DKMANDE (]nt.CL6) 



EP-A-0 616 437 (MOTOROLA) 

* colonne 2, ligne 21 - colonne 3, ligne 8 

EP-A-0 549 22Q (MOTOROLA) 

* colonne 1, ligne 55 - colonne 3, ligne 1 

EP-A-0 536 068 (ALCATEL ESPACE) 

* revendi cati ons * 

US-A-4 689 625 (BARMAT) 

* abrege * 

EP-A-0 575 678 (TRW INC.) 

* page 5, ligne 40 - ligne 55; figures 2-5 



WO-A-88 04837 (HUGHES AIRCRAFT COMPANY) 

* abrege * 

EP-A-G 626 764 (NEC CORPORATION) 

* figures * 



1-11.14, 
21 



1-11,14, 
15.21 



1-11.14, 
15,21 



10 

14,15 

16-18 
19,20 



HO4B7/204 



Le present rapport a ete ctabli pour toutes les revendications 



DOMAiNES TECHMgtiES 
RECHERCHES (lnt.Ct.6) 



H04B 



LA HAVE 



Date trachcMOKBl de l« Rcterte 

13 Mars 1996 



Bischof, J-L 



CATEGORIE DES DOCLMENTS CITES 



X : pan icuii dement pertinent i lui seal 

Y : pari i cut ieremcnt pertinent cn combinaison avec un 

autre document de la raitne catigorie 
A : arriere-plan technotogique 
O : divtil^tfon noo-ecrite 
P : documenc intercalatre 



theoric DU prindpe a U base de rinventioo 
document de brevet anterieur, mais publie a la 
date de dep6t ou apres cette date 
cite dans la dereande 
cite poor d'autres raisons 



& : merabre de la ra^tae famille, document correspondant 



BNSDOCID: <EP q720308AlJ_> 



23 



